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Des que I'any 1983 es va detectar una situacio meromictica a l'Estany des Cibollar, s'han
succeit diversos estudis que han perrnes coneixer el seu funcionament. Aqui es presenta breument
la inforrnacio que en I'actualitat es te d'aquesta Ilacuna costanera, de la seva dinarnica i de les
comunitats planctoniques que s'hi desenvolupen.
La meromixi ectoqenica de l'Estany des Cibollar determina les seves principals caracteristiques.
L'estratificacio de la columna d'aigua dificulta la mescla vertical provocant una anoxia permanent en
el monimolimnion, una inversio terrnica durant I'hivern i un maxim d'oxigen dissolt en el metalimnion.
Paraules clau: S'Albufera d'Alcudia, Estany des Cibollar, meromixi, lIacuna costanera, plancton.
Since 1983, when a meromictic situation was detected at the "Estany des Cibollar", several
studies have been carried out in order to understand its dynamics. The information available on its
functioning and planktonic communities is briefly reviewed.
The ectogenic meromixis present in the "Estany des Cibollar" conditions the main characteristics
of the lagoon. Water column stratification interferes with vertical mixing provoking permanent anoxia
in the monimolimnion there is a community of photometalimnion. An outstanding component of this
community is the mixo and metalimnion. An outstanding component of this community is the blue­
green Synechococcus, with maximum densities in the metalimnion. The zooplanktonic community is
dominated by copepods and rotifers, and it encompasses the myxo and metalimnion.
Keywords: "Albufera d'Alcudia", "Estany des Cibollar", meromixis, coastal lagoon, plankton.
INTRODUCCIO Si se centra l'atenclo en una part
concreta del conjunt, es poden trobar patrons
de funcionament diferents al model general,
cosa que en definitiva contribueix a diver­
sificar el sistema i augmentar el seu interes.
S'Albufera d'Alcudia, en el seu conjunt
de canals, estanys i Ilacunes, presenta les
caracteristiques esmentades. De manera
general, es pot establir un gradient de
Hom pot dir que unes de les zones
hum ides rnes interessants des del punt de
vista limnoloqic son les albuferes. Constituei­
xen ecosistemes de transicio entre ambients
aquatics continentals i el medi marl, amb
caracteristlques proples de fluctuacio, tempo­
ralitat i una certa imprevisibilitat.
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continentalitat decreixent (d'lnfluencia marina
creixent) des de les zones interiors de S'AI­
bufera cap ales costaneres. Aquest gradient
es manfiesta en una serie de parametres
senzills com son la salinitat, I'alcalinitat, i el
transport. La salinitat loqicament augmenta
amb la proximitat a la mar, al contrari que
I'alcalinitat que experimenta una dilucio per
aigua marina (MARTiNEZ TABERNER et al.,
1990); i el transport, considerant el conjunt
de S'Albufera, es predominantment horit­
zontal.
Si es considera el funcionament d'una
lIacuna de les que constitueixen S'Albufera,
coneguda com l'Estany des Cibollar, es troba
un model diferent. En primer lIoc, el transport
horitzontal minva per deixar lIoc a un
transport vertical a favor de la gravetat
(MARGALEF, 1983). Tarnbe el gradient de
continentalitat presenta un gir de noranta
graus, ja que la salinitat augmenta de la
superffcie cap al fons, mentre que I'alcalinitat
disminueix al lIarg d'aquest eix en els
primers metres, per tornar a augmentar cap
al fons. La mescla vertical de I'aigua es molt
menys important, i la caracterfstica principal
que defineix el funcionament de la lIacuna
es la dinarnica meromfctica que presenta.
EI terme meromixi s'empra per a definir
aquells lIacs en els quais existeix una
estratificacio permanent de la columna
d'aigua, a causa de la presencia d'un
gradient de densitat 0 picnoclina, originat per
una distribucio deferencial de la concentracio
salina (WETZEL, 1981). O'aquesta manera,
I'estructura del lIac queda form ada per tres
capes d'aigua que son: el mixoifmnion 0
capa superior, amb aigua salobrosa; el
monimoifmnion 0 capa inferior, amb aigua
salada; i com a separacio entre elles i
construint la picnoclina, el metaifmnion
(Figura 1).
AREA D'ESTUDI
L'Estany des Cibollar (0 be Estany d'En
Mama) esta situat a uns 750 m de la mar, a
la part nord de S'Albufera. Les seves
coordenades UTM son EE-095071. Aquesta
situacio correspon a una petita lIacuna que
va esser modificada, ampliada i dragada, per
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dedicar-Ia a activitats recreatives (MARTiNEZ
TABERNER et al., 1989).
Eis actuals parametres rnortornetrlcs
d'Es Cibollar son els sequents:
Fondaria maxima 8'25 m
Longitud maxima 356 m
Arnplaria maxima 168 m
Superffcie maxima 3,99 Ha
Volum maxim 131,91 Om3
Arnplaria mitjana 112,14 m
Fondaria mitjana 3,30 m
(MARTiNEZ TABERNER et al., 1989).
La primera cita sobre meromixi en Es
Cibollar correspon a un estudi realitzat
durant I'any 1983 (MARTiNEZ TABERNER et al.,
1987). En aquest treball les mesures de
conductivitat i de concentracio de clorur,
preses en superffcie i en tondaria, indicaven
una estratlficacio de la columna d'aigua, amb
influencia continental i marina respectivament.
A causa del dragat esmentat es produf
un increment de la intruslo marina a traves
del fons de la lIacuna, que en entrar en
contacte amb les aiques salobroses propies
de S'Albufera condiciona la torrnacio de la
picnoclina.
Posteriorment s'han realitzat altres
estudis rnitjancant els quais s'ha constatat la
permanencia de la meromixi al lIarg del
temps.
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Entre 1984 i 1986 es va realitzar un
seguiment estacional per a determinar I'estat
trofic d'Es Cibollar (MARTINEZ TABERNER et al.,
1986). Es confirm a la continu"itat de
l'estratlficaclo pels valors de conductivitat i
tarnbe de temperatura. Per manca de mescla
vertical, el metaifmnion i el monimoifmnion
acumulaven calor durant la primavera i
I'estiu, mantenint temperatures superiors a
les del mixoifmnion durant la tardor i I'hivern.
Eis valors alts en la concentracio de
nutrients (composts de nitrogen i tostor), el
deficit d'oxigen registrat al monimoifmnion, i
les elevades concentracions de clorofil·les
observades durant tot I'any, indicaven un
marcat estat d'eutrofitzacio,
Les condicions anoxiques del monimo­
Ifmnion, degudes a l'oxldacio de la materia
orqanica produ"ida a les capes superiors,
permeten l'existencia de concentracions ele­
vades de sulfur d'hidrogen. Aquest compost
resulta de la reduccio bacteriana dels sulfats
i, juntament amb una il-lumlnaclo suficient,
possibilita I'establiment de poblacions de
bacteries tototrofiques del sofre, amb den­
sitats maxrrnes a la part inferior del
metaifmnion (PICO i ROSSELLO, 1988).
Durant I'estiu la picnoclina existent en
Es Cibollar es desplaca cap a dalt, i fins i
tot pot arribar a la superffcie en anys
extremadament secs. Aquest fenomen, que
s'observa a I'estiu de 1984 (MoyA et al.,
1987), pot provocar l'extensio de l'anoxia a
practicarnent tota la columna d'aigua, amb
les consequents emanacions de gasos d'olor
desagradable (basicament sulfldrlc i meta) i
mort d'organismes aquatics.
Durant I'any 1989 es varen realitzar una
serle d'actuacions destinades a sanejar l'Es­
tany des Cibollar i evitar els problemes
esmentats. Es pretenia produir una circulacio
torcada de I'aigua a traves del perfil de
I'estany, que rornpes l'estratificacio, permetent
l'oxiqenacio de tota la columna d'aigua, i la
sortida dels nutrients acumulats (SEARSA,
1989).
Finalment, el gener de 1991 es va co­
rnencar un programa de seguiment mensual
encaminat a I'estudi limnoloqlc d'Es Cibollar.
Aquest .programa continua realitzant-se en
I'actualitat i els seus resultats rnes rellevants
s'exposen a continuacio.
SITUACIO ACTUAL
L'estudi de les caracterfstiques lirnnoloqi­
ques d'un ambient aquatic lenftic requereix la
presa de mesures i mostres al lIarg de la
columna d'aigua ja que, com s'ha dit, en
aquest tipus de sistemes el rnes important
es I'eix vertical.
En aquest sentit, els mostreigs que
s'estan realitzant mensualment en Es Cibollar
es fan en el punt de maxima tondaria de la
lIacuna i sempre sobre les 12:00 hores
(horari solar), i consisteixen en mesures i
presa de mostres, realitzades des d'una
ernbarcacio pneurnatica, cada mig metre en
sentit vertical. En els primers metres, si les
condicions particulars del mostreig ho fan
aconsellable, les mostres es prenen cada 25
centimetres.
L'avaluacio de certs parametres com
salinitat, temperatura, concentracio i saturaclo
d'oxigen dissolt, es realitza in situ rnitiancant
aparells electronics, davallant els respectius
sensors a cada una de les fondaries.
L'estirnacio de la transparencia de I'aigua
s'efectua rnitjancant un disc de Secchi.
Les mostres d'aigua emprades per a
valorar I'alcalinitat, les concentracions de l'io
sulfur, pigments i nutrients, aixl com les
recollides per a estudiar les distintes
comunitats planctoniques, son obtingudes
mltlancant una bomba peristaltica. Les
analisls d'aquests parametres es realitzen
emprant els rnetodes habituals en limnologia
(MARGALEF, 1983).
CARACTERISTIOUES FISICO-OUIMIOUES
La perrnanencia de la meromixi ha estat
confirmada, i s'ha estudiat l'evolucio de la
picnoclina al lIarg dels cicles anuals.
EI gradient de salinitat es rnante estable
durant I'hivern i la primavera. AI cornenca­
ment de I'estiu, a causa de la dismlnucio
dels aports continentals d'aigua i I'increment
de l'evaporacio, es produeix un augment de
la salinitat en les capes superiors. Aixo fa
que la picnoclina se situi rnes a prop de la
superffcie (entre 0,5 i 1 m). Aquest proces
continua avancant fins a final d'estiu,
moment en que la salinitat en superffcie pot
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arribar a ser tan elevada que la picnoclina
es pot rom pre cap a dalt i tenir lIoc una
mescla de les capes superiors. Durant la
tardor es produeix un descens gradual de la
picnoclina a causa de les pluges, que
incrementen els aports d'aigua dolca
procedent de S'Albufera.
EI proces comentat esta evidentment
subjecte ales caracteristiques pluviometri­
ques i terrniques de cada any, perc en
termes generals es repeteix ciclicament.
En les lIacunes meromictiques es troben
frequentrnent condicions dlcoterrniques, on la
temperatura del monimolimnion sol ser
superior a la del mixolimnion (WETZEL, 1981).
Aquest tenornen te lIoc en Es Cibollar, i es
degut al fet que les diterencles de salinitat,
i per tant de densitat, que es troben al lIarg
de la columna d'aigua impossibiliten I'homo­
qeneltzacio de la temperatura, de manera
que el metalimnion i el monimolimnion
acumulen calor durant I'estiu i el conserven
a I'hivern, mentre que en el mixolimnion la
fluctuaclo terrnica es correspon bastant be
amb les variacions atrnosferiques. L'augment
de temperatura observat al metalimnion i a
la part superior del monimolimnion durant la
tardor es pot explicar per l'absorclo de
radiacio solar per part de la densa pcblacio
de bacterioplancton existent en aquest nivell.
De tots els gasos dissolts a I'aigua,
I'oxigen es el rnes important. La rae es que
interve en els dos processos rnes trans­
cendents per a la vida, la respiracio i la
fotosintesi. La presencia 0 absencia d'oxigen
dissolt deterrninara condicions aerobiques 0
anaerobiques del medi, i per tant sera un
dels factors rnes determinants de la
distrlbuclo dels organismes.
La concentracio d'oxigen dissolt a
I'aigua d'una lIacuna esta determinada per
tres processos: la produccio fotoslntetica per
part deIs organismes vegetals, el consum per
respiracio i oxidacio, i I'intercanvi aigua­
atmosfera i aigua-sediment. En Es Cibollar,
els fets rnes destacables quant a I'oxigen
son I'existencia d'un maxim al metalimnion i
d'anoxia al monimolimnion. Aquest maxim
assoleix valors superiors al 300% de
saturacio, i es degut a la prcduccio per part
del fitoplancton, especialment per una
poblacio de cianoficies adaptada a baixes
intensitats lIuminoses, que aprofiten I'acu-
mulacio de nutrients al metalimnion. Eis
valors maxims en concentracio d'oxigen es
donen durant la primavera, van disminuint
cap a la tardor i tornen a augmentar durant
I'hivern. Aquest cicle es correspon amb
l'evolucio de la densitat de la poblacio de les
cianoficies.
L'anoxia del monimolimnion es resultat
de la despesa d'oxigen, invertit en els
processos oxidatius que es produeixen en
aquesta part de la lIacuna. En els lIacs i
lIacunes eutroflcs com ara I'Estany des
Cibollar, la gran quantitat de materia or­
qanlca produida al mixolimnion i metalimnion
qracies a l'exces de nutrients va sedimentant
i s'acumula en el monimolimnion i sobre el
fons. La quantitat d'aquesta materia orqanica
es prou elevada com per fer que lIur des­
cornposiclo esgoti tot I'oxigen dissolt, i
l'estratificacio impossibilita la seva reposicio
per mescla amb les capes superiors.
l.'anoxla consequent dona lIoc a condicions
reductores que afavoreixen la presencia
d'altres gasos dissolts com el meta i el
sulfidric, provinents de la mateixa
descornposlcio de la materia orqanica.
A la figura 2 es mostren quatre
situacions representatives de l'evolucio dels
parametres salinitat, temperatura i concen­
tracio d'oxigen, al lIarg de I'any. Tarnbe s'hi
representa la fondaria de visio del disc de
Secchi. Es interessant observar la correlacio
en l'evolucio de Is quatre parametres, amb
situacions extremes als mesos d'abril i
setem bre (figura 2).
En Es Cibollar la concentracio de
sulfhidric va augmentant des de la part
superior del monimolimnion cap al fons. En
aquella zona superior, on arriba suficient lIum
per a realitzar la fotosintesi, es troba una
poblacio de bacteris fototrotics del sofre que
consumeix el sulfhidric existent com a font
d'electrons, oxidant-Io a sulfat.
Eis valors obtinguts de l'analisi de la
concentracio de nutrients demostren que la
situacio d'eutrofia citada per la bibliografia
continua en I'actualitat. Es troben concentra­
cions elevades de nitrogen en forma de
nitrat en els nivells superficials, mentre que
en tondaria el nitrat es substituit per amoni.
La concentracio de tostor augmenta pro­
gressivament cap al fons en el monimolim­
nion, especialment a prop del fons, on tenen
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Figura 2. Distribuci6 vertical de la temperatura la salinitat, la concentraci6 d'oxigen i la fondaria de visi6
del disc de Secchi en l'Estany des Cibollar, en quatre moments representatius del cicle anual.
Vegeu la relaci6 entre la posici6 del maxim gradient de salinitat, la del maxim d'oxigen, i la tondaria de
visi6 del disc de Secchi. Es pot observar tarnbe la inversi6 terrnica que es produeix a I'hivern.
Vertical distribution of temperature, salinity, oxigen concentration and the Secchi depth in the "Estany dels
Cibollar" at four representative times of the annual cycle.
Note the relationship between the location of the maximum gradient of salinity, that of the peek of oxigen
concentrarion and the Secchi depth. With respect to temperature, a thermal inversion in winter is
observed.
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lIoc processos de redissolucio des del
sediment.
COMUNITATS
Les caracterfstiques particulars de l'Es­
tany des Cibollar afavoreixen el desenvolupa­
ment d'una serie de comunitats especialment
adaptades a aquest ambient. La distribucio
de les diferents poblacions esta condicionada
per l'estratitlcaclo de la lIacuna i per
l'evoluclo d'aquesta al lIarg del temps.
En aquest ecosistema eutrofic la
produccio prirnaria es basicarnent planctonica
i esta determinada per I'activitat del
bacterioplanton tototroflc i del fitoplancton.
EI limit entre el metallmnion i el
monimollmnion constitueix un microambient
especialment adequat per a I'establiment
d'una comunitat de bacteris tototrofics del
sofre. Les condicions ja esmentades de
baixes concentracions d'oxigen coexistint
amb sulfur d'hidrogen, i una suficient
ll-luminacio com per dur a terme la
fotosfntesi ho permeten. Chlorobium limicola
i C. phaevibrioides (PICO & ROSSELLO, 1988)
son les especies dominants d'aquesta
comunitat, que presenta rnaxlrnes 'densitats
al limit superior del monimollmnion, i va
minvant a mesura que augmenta la fondarla,
Aquesta dlstrlbucio coincideix amb els valors
maxims (fins a 700 mg/m3) de concentracio
de bacterioclorofil-la d. A mesura que el limit
metalimnion-monimollmnion es va desplacant
durant l'any, tarnbe es desplaca aquest
maxim.
Les variacions en el temps i en I'espai
de la salinitat i de la disponibilitat de nu­
trients condicionen la successio del fito­
plancton. EI tret rnes important del fitoplanc­
ton present a l'Estany des Cibollar es
l'exposicic de poblacic d'una cianoffcia del
genere Synechococcus. Pot englobar-se dins
I'anomenat picoplancton, es a dir, els orga­
nismes fitoplanctcnics el tamany dels quais
els permet travessar una malla de 2 11m de
lIum, i constitu'it per cianoffcies i tarnbe
petites algues eucariotes. La poblacio de
Synechococcus sp. sol estar localitzada a la
picnoclina (CRAIG, 1987), concentrant-se just
per damunt de la comunitat de bacteris
tototrofics ja esmentats, iamb densitats que
varien entre 106 i 18x106 ceL/ml., segons
l'epoca de I'any que considerem. Durant
I'estiu i la tardor aquesta poblacio es va
desplacant cap a dalt, al mateix temps que
ho fa la picnoclina. Les maximes concentra­
cions d'oxigen dissolt, produ'it per la fotosfn­
tesi, coincideixen tarnbe amb la dlstribuclo de
Synechococcus iamb les rnaxirnes concen­
tracions de clorofil-la a registrades.
Altres cianoffcies representades en el
fitoplancton de l'Estany des Cibollar per­
tanyen als qeneres Spirulina i Oscillatoria,
amb dues filamentoses.
Quant al fitoplancton eucariota, a causa
de la situaclo particular d'Es Cibollar, es
troben tant especies tfpicament marines com
d'aigua dolca. La dlstribuclo d'arnbdos tipus
d'especles depen sobretot de la dlstrlbucic
espacio-ternporal de la salinitat. La seva
densitat es troba entre 1.000 i 10.000 cel./
ml. EI fitoplancton eucariota es distribueix en
el mixollmnion i el metalfmnion, i hi son
representats tots els grups d'algues. Eis que
presenten densitats rnes elevades son els
Crlsofits, com Chysochromulina sp. i els
Criptofits com Chyptomonas marssonii,
Criptomonas erosa i Rhodomonas ssp. Aixf i
tot, el grup rnes representat quant a nombre
de especies, encara que sense densitats
elevades, es el de les Diatomees, amb
generes com Synedra, Coccorieis, Chaeto­
ceros, Melosira, Navicula i Amphora.
Com a contraposlcio al fitoplancton, dins
el grup dels productors primaris presents a
les lIacunes i lIacs, es poden considerar els
macrofits. A l'Estany des Cibollar es troben
algunes especles de rnacrofits, tant bentonics
com pleustonics, de les quais les rnes
importants per biomassa i mes representati­
ves son Chaetomorpha linum i Rupia cirrho­
sa (MoyA et al., 1987).
Eis organismes zooplanctonics que es
troben en Es Cibollar son un reflex de les
condicions ambientals que presenta aquest
medi. Aixo es aixf perque les caracterfstiques
d'aquest tipus d'ecosistemes, especialment
les fluctuacions en els fluxos d'aigua, i per
tant de la salinitat, constitueixen un factor de
selectivitat enfront de la colonitzacio.
EI poblament animal d'Es Cibollar abas­
ta la quasi totalitat dels grups inclosos en el
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zooplancton lim netic, perc solament alguns hi
son presents en densitats significatives. Eis
crustacis, els rotifers i els ciliats consti­
tueixen el gruix de l'holoplanctonlca, molt
menys important, que inclou larves del
poliquet Ficopomatus enigmaticus, del mos­
card Chaoborus sp. i del peix Gambusia
affinis.
Eis altres grups d'organismes holo­
planctonics citats cobreixen un ample espec­
tre de mides i, per tant, tarnbe de tamany
d'aliment que consumeixen. Aixf els recursos
alimentaris constituits pel fitoplancton, els
bacteris i la materia orqanica en suspensio,
son aprofitats qracies a una dtversiflcacio de
la mida dels consumidors- i de les estrateqies
alirnentaries que presenten.
Eis ciliats estan representats per bas­
tantes especies, algunes de les quais son
Euplotes patella, Halteria grandinella
Strobilidium girans.
Eis rotffers rnes abundants en Es
Cibollar son especies ben adaptades a
salinitats elevades, com Brachionus plicatilis,
Synchaeta sp, Notholca salina, Colurella
adriatica, Lecane elasma i L. astata.
Eis crustacis planctonics rnes nombrosos
son els copepodes, dels quais hi trobam tres
especies. Acartia latisetosa pertany a un ge­
nere mart, i es una especie tfpica d'ambients
salobrosos i salats. Es veu afavorida en
condicions eutrofiques, quan tenen lIoc
explosions de fitoplancton petit (PRETUS,
1991). Calanipeda aquaedulcis es un altre
copepcde trobat en Es Cibollar. EI fet de ser
una especie eurihalina pot explicar la seva
abundancia en un medi de salinitat fluctuant.
EI tercer copepode, Eucyclops serrulatus, es
molt menys abundant, malgrat ser una
especie molt estesa, a causa de la seva
estenohalinitat. Aquestes tres especres
presenten una dlstrlbucio vertical diferent.
Mentre que E. serrulatus se situa en capes
superficials, on la salinitat es mes baixa, les
altres dues presenten un maxim de densitat
en el metaifmnion.
Altres crustacis que formen part del
zooplancton d'Es Cibollar, encara que amb
densitats molt baixes, son els cladocers
Ceriodaphnia laticaudata i Alona rectangula,
i el misidaci Mesopodopsis slabberi.
EI poblament bentonic d'Es Cibollar ha
estat molt menys estudiat. S'hi poden trobar
amffpodes, ostracodes, isopodes (Sphaeroma
hookeri), perc cal ressaltar la presencia del
poliquet Ficopomatus enigmaticus per la gran
massa de les estructures que construeix.
Forma unes colonies constituides per tubs
calcaris dins els quais viu, i que van creixent
en volum fins a I'extrem d'arribar a la
superffcie en lIocs de mes d'un metre de
tondaria.
Les caracterfstiques esmentades fins
aqui fan de I'Estany des Cibollar una lIacuna
interessant per a I'estudi cientific. AI fet de
pertanyer a una zona humida d'alt valor
ecologic s'hi ha d'afegir el de presentar una
estructura meromfctica, aspecte poc frequent
i unlc cas constatat ales Balears. Eis
processos ecoloqics tan particulars que hi
tenen lIoc i la diversitat bloloqica existent, i
a la vegada el fet de ser un exemple de la
intluencia de I'activitat humana sobre els
ambients litorals, aconsellen conservar
l'Estany des Cibollar amb finalitats cientffi­
ques i docents.
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